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論 文 内 容 の 要 旨 
時空の幾何学として重力を記述する一般相対論の重要な予言のひとつは，光さえも無限遠方へ到達
不可能なブラックホール領域の存在である．ブラックホール解は，解のもつ対称性ゆえに単純な物理
的性質をもち，時空の対称性に関する研究の進展とともに理解されてきた． 
力の統一理論の候補である超弦理論は，高次元時空の存在を示唆する．この理論に動機づけられて，
高次元ブラックホールの物理も精力的に研究されている．これまでの先行研究により，高次元ブラッ
クホールは，4次元の解と比較してより多様な物理的性質を示すことが明らかにされてきた．その最
も顕著な例が，5次元時空でリング構造をもつブラックリング解の発見であり，その非自明な時空構
造が注目されている．  
このような研究背景のもと，本学位論文では高次元ブラックホール時空を運動する試験物体として
の質点やストリングの力学的性質について議論した．単純な試験物体は，その軌道が時空の測地線
(面)を描くため，時空の探査子とみなすことができる．ブラックホール解の対称性が，試験物体の軌
道に沿った保存量を誘導し力学的解析を簡単化することを用いて，以下の事を議論した： 
・ブラックリング時空の測地線 
ブラックリング時空の試験粒子のもつ非自明な安定束縛軌道の存在を明らかにした． 
さらに測地線にカオス性が出現することを示した. 
・高次元ブラックホール時空中の対称性をもつ閉じたストリングの力学的性質 
                  高次元時空の性質を利用した，４次元時空では構成できない閉じたストリング解の 
構成・解析から，次元時空を反映する重力やストリングの性質を明らかにした． 
・試験粒子の理論のゲージ不変性を用いた Killing方程式の一般化 
試験粒子軌道の変数変換に対する不変性を利用して，時空の対称性を記述する幾何学量が従
う方程式を一般化した．またこれを荷電粒子系に適用することで非自明な運動量の 2次の保存量
の存在を明らかにした． 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
時空の幾何学として重力を記述する一般相対論の重要な予言のひとつは，ブラックホールの存在で
ある．ブラックホールは，幾何学的な対称性ゆえに単純な構造をもち，時空の対称性の研究の進展と
ともに理解されてきた．また最近，力の統一理論に動機づけられて，高次元ブラックホールの物理も
精力的に研究されている．これまでの先行研究により，高次元時空では，ブラックリング解など，4
次元と比較してより多様なブラックホールが存在することが明らかにされてきた．  
このような研究背景のもと，本学位論文では高次元ブラックホール時空中を運動する試験物体の力
学的性質について議論している．自由粒子やNambu-Gotoストリングなど単純な試験物体は，その
軌道が時空の測地線(面)を描くため，時空の探査子とみなすことができる．ブラックホールの対称性
が試験物体の軌道に沿った保存量を誘導し，力学の解析を簡単化することを用いて，試験物体のダイ
ナミクスを研究している． 
第 1章では，ブラックホールとそれらのもつ対称性，および，粒子とストリングの力学の研究状況
が概観されている．第２章では，研究の準備として，ブラックホール時空における粒子の力学の正準
形式が与えられている．  
第 3章では，曲がった時空中を，外力を受けながら運動する粒子について解析し，粒子が保存量を
もつとき，時空計量や力の場が満足すべき方程式系を，拘束条件をもった力学系について導いている． 
第 4章では，ブラックリング時空中の粒子の運動について論じている．有効ポテンシャルを用いた
議論の結果，５次元ブラックホールには粒子の安定束縛軌道がないが，ブラックリングには安定な円
軌道やトロイダルスパイラル軌道が存在し得ることを示している．また，粒子が安定軌道をもつため
のブラックリングの形状についての条件を求めている．さらに，束縛粒子は，エネルギーが大きくな
るとカオス軌道を示すことを，力学を離散化した写像を用いて示している． 
第 5章では，５次元ブラックホールの周りの閉じたストリングの運動を論じている．トロイダルス
パイラルの対称性をもったストリングのダイナミクスを扱い，５次元時空では，４次元に存在しない
閉じたストリングの定常解が存在することを示している．また，ストリングが５次元ブラックホール
に安定に束縛され得ることを示し，その条件を解析している． 
本論文では，ブラックホール時空における粒子とストリングのダイナミクスを解析し，５次元のブ
ラックホールやブラックリング時空における粒子とストリングの束縛運動について新しい現象を発
見している．この研究結果は，ブラックホールやブラックリングの時空構造と，粒子やストリングの
力学的性質について新しい知見を含み，この分野の発展に大きく寄与するものと考えられる．よって，
本論文の著者は博士（理学）の学位を授与されるに値するものと審査した． 
